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Verfahren zur interferometrischen Radarmessung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zar interferometrischen 
Radarmessung gemaB dem Gattungsbegriff des Anspruchs 1, 

Konstruktionsbedingt sind Radargerate prazise EntfemungsmeBgerate, was 
besagt, da6 ein Radargerat ohne besondere Vorkehrungen lediglich den 
Abstand eines Ziels von der Antenne nicht jedoch dessen Richtung 
bestimmen kann. Man kann nur feststellen, ob sich ein Ziel innerhalb der 
Antennenkeule befindet oder nicht. 

Dieses Problem wird beim bisher bekannten ROSAR- beziehungsweise Heli- 
Radar weitgehend behoben, indem z.B. 16 in der Hohe gestaffelte Antenimen 
mit einem Antennenoffiiungswinkel von beispielsweise 2,5° verwendet 
werden. Hiermit kann man den Ort eines erhohten Hindemisses etc. innerhalb 
einer Genauigkeit von ca. 2,5° in der Elevation bestimmen. Allerdings werden 
auch hier gleichweit entfemte Ziele in der gleichen Antenne im gleichen 
Bildpunkt dargestellt. 

Die azimutale Auflosung des bekannten Heli-Radars betragt aufgrund einer 
besonderen Signalverarbeitung ca. 0,2°. Hierzu wird auf die Offenbarung in 
DE 39 22 086 CI verwiesen. Die Richtung eines Hindemisses und damit den 
Ort im Raum, an dem dieses sich befmdet, kann man jedoch erst mit Hilfe 
einer Triangulation bestimmen, wobei im einfachsten Fall hierzu zwei ortlich 
getrennte Radargerate eingesetzt sein konnen. 

Man kann sich jedoch auch die Eigenschaften eines koharenten Radargerates 
zu Nutze machen und mit Hilfe der Phase des Sendesignals eine Art 
Triangulation vomehmen. Zu diesem Zweck benutzt man ein koharentes 
Radargerat , welches ein Signal uber eine Sendeantenne koharent abstrahlt 
und die zuriickgestreuten Echos iiber zwei ortlich getrennte 
Empfangsantennen wieder koharent empfangt. Eine koharente Auswertung 
erlaubt die Berechnung der Phasendifferenz zwischen beiden 
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Empfangssignalen. Aus der Phasendifferenz wird die Richtung bestimmt aus 
der die gestreuten Echos empfangen worden sind. Hat man nun Entfemung 
und Richtung eines "Hindemisses" berechnet, so lafit sich auch dessen Ort im 
Raum bestimmen. Diese Art der dreidimensionalen Ortsbestimmung mit Hilfe 
eines koharenten Radargerates mit einer Sende- und zwei Empfangsantennen 
wird allgemein "Radarinterferometrie" genannt und ist seit langem bekannt. 
Sie wird bereits fiir die Erstellung topographischer Karten mit Hilfe von SAR- 
Systemen auf Flugzeugen verwendet, beispielsweise durch das DOSAR der 
Fa. Domier GmbH. 

Zum weiteren Stand der Technik hierzu sei auf folgende Druckschriften 
verwiesen: 

a) C.T. Allan, Review Article, Interferometric Synthetic Apertur Radar, in 
IEEE Geoscience and Remote Sensing Society Newes Letter, Sept. 
1995, p. 6 ff 

b) S. BuckreuB, J. Moreira, H. Rinkel and G. Waller, - Advanced SAR 
Interferometry Study, DLR Mitteilung 94-10, Juni 1994, DLR, Institut 
fiir Hochfrequenztechnik, Oberpfaffenhofen, 

Der gesamte bisherige und vorstehend aufgefiihrte Stand der Technik 
einschlieBlich des hier zugrundeliegenden ROSAR -Prinzips projeziert 
Gelandeerhohungen oder sonstige erhohten Hindemisse in einer Ebene, so 
dal3 bei Unkenntnis der vorliegenden abgebildeten Topographic des Gelandes 
die Hohe des jeweiligen Hindemisses nicht zu erkennen ist. Zur Flugfuhrung 
aber ist ein dreidimensionales Bild erforderlich. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugmnde, auf der Basis des 
ROSAR-Prinzips MaBnahmen aufzuzeigen, die eine quasi-dreidimensionale 
Radar-Bilddarstellung von Gelande- und sonstigen Hindemissen ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 vorgeschlagenen MaBnahmen 
in iiberraschend einfacher Weise gelost. In den Unteranspriichen sind 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen angegeben und in der Beschreibung ist 
ein Ausflihrungsbeispiel erlautert, das in der Figur 1 skizziert ist. Es zeigen: 
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Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel bezliglich der typischen Geometrie fiir ein 
interferometrisches ROS AR in schematischer Darstellung, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild des Ausfuhrungsbeispiels gemafi Fig. 1, 

Fig. 3 ein Schaubild des Standes der Technik bezuglich des ROSAR- 
Prinzips. 

Der allgemeine Erfindungsgedanke sieht vor, bei einem nach dem ROSAR- 
System arbeitenden Hubschrauber eine quasi-dreidimensionale 
Radarbilddarstellung zur Flugfiihrung dadurch zu erhalten, daB einem auf 
dem rotierenden Drehkreuz angeordneten Sender zwei koharente 
Empfangsantennen mit Empfangskanalen zugeordnet werden. 

Das bisherige ROSAR-System weist zum Erhalt eines dreidimensionalen Bild 
beispielsweise 16 Sender und Empfanger mit ihren Kanalen auf. Diese weisen 
jedoch eine Richtungsungenauigkeit von ca. 2,5° auf. Wird nun dieses 
ROSAR-System - wie vorstehend erwahnt - um einen hochgenauen 
koharenten Empfangskanal erweitert, so sind fur den Erhalt des hochgenauen 
dreidimensionalen Radarbildes nur mehr ein Sender und zwei koharente 
Empfanger statt der bisher beispielsweise sechzehn Sender und Empfanger 
erforderlich. Durch das interferometrische Prinzip wird die bisherige 
Richtungsungenauigkeit um den Faktor ca. 1 00 verbessert. 

Nachstehende Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels - in Fig. 1 skizziert - 
soli dies naher erlautem: 

Ein nach dem ROS AR-Prinzip funktionierender Hubschrauber fliegt in einer 
Hohe H uber der Erdoberflache. Am Ende des rotierenden Antennenkreuzes 
sind eine Sende- und zwei Empfangsantennen mit zugehoriger koharenter 
Sende-imd Empfangselektronik angebracht. Die empfangenen Echos werden 
verstarkt, digitalisiert und weiterverarbeitet. 

Die Distanz zwischen dieser vorstehend beschriebenen Anordnung, die 
nachfolgend INROS AR- System genannt wird, und dem Aufpunkt P , der sich 
in einer relativen Hohe h befindet, wird R genannt. Der Abstand zwischen der 
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Anterme Al des INROSAR's zum Aufpunkt P betragt R + AR und ist somit 
um einen geringen Betrag AR groiJer als der Abstand R zur Antemie A2. Der 
Wegimterschied AR der beiden Abstande kann aus der bekamiten 
Wellenlange X des gesendeten Radarsignals und des gemessenen 
Phasenunterschiedes Acj) des Empfangsechos der beiden koharenten 
Empfangskanale berechnet werden. 

Dieser Phasenunterschied Atj) der Empfangsechos wiederum wird aus den 
Bildem berechnet, die durch Prozessierung der Empfangsechos entstanden 
sind. Jedes der beiden Bilder liegt in komplexer, digitaler Form vor, d.h. es 
besitzt Real- und Imaginarteil - oder Equivalent: Amplitude und Phase. 

Der Phasenunterschied A<|) ergibt sich nun bis auf ein Vielfaches von n 
(modulo 7i) durch komplexe Multiplikation der Bildpunkte des einen Bildes 
mit den konjugiert komplexen Bildpunkten des anderen Bildes und 
anschliefiender Bildung des arctan des jeweiligen Real- und Imaginarteils. 
Damit erhalt man den Phasenunterschied und durch Einsetzen von in 
(Gl. l)dannAR. 



Die Phasenzentren der beiden Empfangsantennen Al und A2 sind um die 
Lange B, der sogenannten Basislinie, entfemt. Aus dem Cosinussatz und 
einigen einfachen Winkelbeziehungen ergibt sich : 



Nachdem in Gleichung (2) der Sichtwinkel 0 berechnet worden ist, kann jetzt 
die relative Hohe h bestimmt werden: 



AR = — Af 



(1) 



cos(e)= 



(R + AR^ -R^ -B^ 
2RB 



(2) 



h = H-R-cos(e) 



(3) 



Zur Darstellung der Bildpunkte auf dem Graphik-Bildschirm wird bei dem 
INROSAR die Hohe h eigentlich nicht benotigt, sondem es wird lediglich der 
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Sichtwinkel 0 fiir die Berechnung der Koordinaten eines Aufpunktes P auf 
dem Graphik-Bildschimi verwendet. Unerheblich ist auch die Kemitnis des 
Neigimgswinkels der Antenne, da die Darstellung auf dem Bildschimi 
lediglich eine relative Darstellung der Bildpunkte in Bezug auf die Senkechte 
zur Basislinie B der beiden Antennen Al und A2 ist. Zwar ist die 
Bilddarstellung abhangig von der Lage des Hubschraubers - beispielsweise 
durch das Nicken - jedoch stehen die Antennen des TNROSAR-Sytems und 
die Bildmitte immer in einer festen Beziehung zueinander. Die Hohe h und 
der Neigungswinkel a der Antennen werden nur benotigt, wenn mit Hilfe 
dieses INROSAR's eine topographische Karte mit einer absoluten Hohe H der 
iiberflogenen Gegend erstellt werden soil. Diese vorstehenden Formeln sind 
auch fiir eine Fehlerbetrachtung niitzlich, wie nachstehend erlautert wird. 

Die fiir INROS AR relevanten Fehler sind das Phasenrauschen 5<|) und die 
Veranderung der Basislinie B zwischen den Phasenzentren der Antennen Al 
und A2. Das Phasenrauschen setzt sich aus einer Summe von Anteilen 
verschiedener Komponenten zusammen. Die groBten Beitrage liefem der 
Sender, die Empfanger, der Systemtaktgeber und das A/D-Wandlerrauschen. 
Eine typische GroBenordnung fur das gesamte Phasenrauschen 5c|) eines 
INROS AR-Sy stems betragt ca. 5"^. Die Veranderung der Basislinie zwischen 
den Phasenzentren der Antennen Al und A2 kann z. B. durch Erwarmung 
durch Sonneneinstrahlung entstehen. Als typischer Wert wird 0,001m 
angenommen. Die verschiedenen Einfliisse ergeben eine Streuung 5h der 
Hohe des Aufpunktes P und damit eine Streuung des Blickwinkels 50. 



5h = A:^5(j, 

471 -B 



6h = -R-tan(e)— 
^ ' B 



(4) 



(5) 



Damit ergibt sich eine Streuung des Blickwinkels 50 wie folgt: 



59 = arcsin 



^5h^ 



(6) 
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In einem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 fliegt der Hubschrauber in der 
Nomiallage. Dies bedeutet, daB die Antennen Al und A2 senkrecht 
ubereinander positioniert sind. Aus der Gleichung (1) wird ARbestimmt. Der 
Wert der gemessenen Phasendifferenz Acj) der Echos aus den Antennen Al, 
A2 ist mehrdeutig und kann nur bis auf einen Wert zwischen 0 und 2n 
bestimmt werden, Diese Mehrdeutigkeit von 2n mu6 durch Zusatzmessungen 
bestimmt werden. Hierzu eignet sich ein zur INROSAR-Konzeption 
zusatzlicher Sender/Empfanger mit in Elevation scharfbiindelnder Sende- 
/Empfangsantenne, die den untersten Blickwinkelbereich abdecken. Aufgrund 
ihrer scharfen Biindelung in Elevation kann aus den Empfangsechos die 
Entfemung zum Aufpunkt am Boden eindeutig bestimmt werden. Das 
INROSAR-System nimmt diese Entfemung als Grundwert und berechnet die 
weiteren Mehrdeutigkeiten aufgrund der steigenden Entfemung aus den 
stetigen Phaseniibergangen. Ein Berechnungsbeispiel gibt die naheren 
Erlautemngen : 

Ausgegangen wird von der Gegebenheit, daB der Hubschrauber in der 
Normallage fliegt. Dies bedeutet, daB die Antennen Al und A2 senkrecht 
ubereinander angeordnet sind: 



Als Parameter gelten: 



Parameter 


Bedeutung 


WertlAVert2 


H 


Flughohe des INROSAR 


100 m 


R + AR 


Entfemung zwischen Aufpunkt P und Antenna Al 


Beisp. 1: 500,009 m 
Beisp. 2: 500,09 m 


R 


Entfemung zwischen Aufpunkt P und Antenne A2 


500,00 m 


B 


Basislinie zwischen den Phasenzentren der 
Antennen 


0,15 m 


5B 


Fehler der Lange der Basislinie B 


0,001 m 


5(1) 


Phasenrauschen des INROSAR 


5° 


a 


Neigungswinkel der Antennen Al und A2 


90° (senkrecht) 


X 


Radarwellenlange 


0,0090909 
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Aus der Gleichung (2) folgt: 



9 = arccos 



(R + Ar)^ - -B^^ 



V 



2R-B 



(7) 



Beispiel 1: 



61 



hi 



= arccos 



(500,009^ -500,000^-0,15^) ^ 
2 -500,000 0,15 

= arccos(0,05985) 
= 86,57° 

= 300 - 500,00 ■ cos(86,57°) 
= 70,09 m 



Beispiel 2: 



91 



hi 



arccos 



(500,09^-500,00^ -0,15^) ^ 
2 -500,000 0,1 5 

= arccos(0,05 99904) 
= 53,14° 

= 300 - 500,00 - cos(53,14°) 
= 0,048 m 



Aus den Gleichungen (4) und (5) folgt fiir die Streuung 6h der Hohe h des 
Aufpunktes P: 

^ 0.00909.500.00 ^^ ^^ 
^* 4-71-0,15 ^ ^ 

= 0,21m genau :0,210401168m 
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5h5B = -500.00 • tan(53,14°) • 

= 4,45m aus(2): 2,035 -0,048m 

Damit ergibt sich eine Streuung des Blickwinkels 50 wie folgt: 

Wegen Phasenrauschen 6(|) = 5°: 

^ 0,21 ^ 



50 = arcsin 
= 0,02° 



V500,00y 



und wegen Fehler der Lange der Basislinie B um 6B = 0,001m 

4 45 

5(1) = arcsin — 

^ 500,00 

= 0,5° 

In Fig. 2 ist ein Blockschaltbild des in Fig. 1 veranschaulichten 
Ausfiihrungsbeispiels gebracht, das mit den fur das vorgeschlagene 
Interferometrische Radarverfahren erforderlichen Bausteinen ausgeriistet ist 
und flir den Fachmann keiner weiteren Erlauterungen mehr bedarf. 
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Anspriiche: 



1 . Verfahren zur interferometrischen Radaraiessung bei einem nach dem 
ROSAR-Prinzip arbeitenden Hubschrauber (Heli-Radar) dadurch 
gekennzeichnet, dafi zu einem der auf dem rotierenden Drehkreuz 
angeordneten Sender des ROSAR-Sy stems zwei koharente 
Empfangsantennen mit Empfangskanalen zugeordnet werden und der 
Wegunterschied (AR) der beiden Abstande (R+ AR, R) zum gemessenen 
Aufpunkt P in an sich bekannter Weise aus der Wellenlange X des 
gesendeten Radarsignals und des gemessenen Phasenunterschiedes des 
Empfangsechos der beiden koharenten Empfangskanale berechnet 
werden. 

2. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Darstellung der Bildpunkte auf dem im ROSAR-System integrierten 
Graphik-Bildschirm der Sichtwinkel (0) fur die Berechnung der 
Koordinaten des jeweiligen Aufpunktes (P, Q) herangezogen wird. 

3. Verfahren nach Anspmch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Antennen (Al, A2) und die Bildmitte des Graphik-Bildschirmes 
zueinander in fester Beziehung stehen. 




Fig. 1 
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Zusammenfassung : 



Bei einem Verfahren zur interferometrischen Radamiessung bei einem nach 
dem ROSAR-Prinzip arbeitenden Hubschrauber (Heli-Radar) wird 
vorgeschlagen, daB zu einem der auf dem rotierenden Drehkreuz 
angeordneten Sender des ROSAR-Systems zwei koharente 
Empfangsantennen mit Empfangskanalen zugeordnet werden und der 
Wegunterschied (AR) der beiden Abstande (R+ AR, R) zum gemessenen 
Aufpunkt P in an sich bekannter Weise aus der Wellenlange X des 
gesendeten Radarsignals und des gemessenen Phasenunterschiedes des 
Empfangsechos der beiden koharenten Empfangskanale berechnet werden. 



Hierzu Fig. 1 
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